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Як видно з наведених результатів роботи модуля візуалізації, за його допомогою 
можна оцінити області низької щільності виробу й винести судження про його майбутні 
експлуатаційні якості. Наприклад, за отриманими результатами (рис. 3) можна бачити, що в 
районі центру заготовки існує область низької щільності, отже, незважаючи на високу 
середню щільність заготовки, її властивості з міцності можуть бути недостатні для 
експлуатації в реальних умовах, і її необхідно піддавати подальшому ущільненню. Також, 
виходячи з результатів моделювання видно, як саме відбувається процес деформування 
виробу при різних швидкостях пресувального апарата. З наведених рисунків видно, що при 
абсолютно двосторонньому пресуванні ( 3 1a = ) спостерігається найбільш швидке 
спресовування заготовки, і через 10 секунд пресування середня пористість матеріалу 
наближається до нульової. 
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Традиційний підхід до мінімізації відходів потребує постановки відповідної задачі 
оптимізації, рішення якої дозволить знайти найкращу комбінацію технологічних умов 
процесу або оптимальну структуру ХТС. Розроблено цілий ряд методів рішення цієї задачі, 
але оптимізація ХТС задача зазвичай багатокритеріальна й містить як неперервні, так й 
дискретні параметри, що значно ускладнює можливість її рішення. 
В пропонованій роботі використовувався підхід, що базується на розрахунку 
матеріальних балансів в програмах-симуляторах типу Cofe, ChemCad, Hysys та ін. Оскільки 
моделюючі програми широко застосовуються при розробці хімічних виробництв, 
можливість рішення задачі скорочення забруднень за допомогою таких програм має велике 
значення. Одним із засобів рішення задачі мінімізації відходів із використанням програм-
симуляторів є розроблений у Національній лабораторії управління ризиками США алгоритм 
скорочення викидів WAR [1]. 
Алгоритм WAR заснований на понятті потенційного впливу хімічних процесів на 
навколишнє середовище. Було введено шість екологічних індексів впливу, які характеризують 
потенційний вплив процесу. Індекси кількісно відображають можливі впливи, оцінюючи та 
порівнюючи які, можна вносити зміни у технологічні схеми для зниження рівня забруднення. 
Потенційний вплив на навколишнє середовище визначається з урахуванням масових витрат 
потоків, складів та відносної шкали потенційного екологічного впливу для кожної хімічної 
речовини. Оцінки хімічного впливу враховують вісім категорій ефектів від руйнування 
озонового шару до впливу токсичності на людей та навколишнє середовище. 
Запропонований в роботі [1] підхід розглядає крім рівнянь масових балансів, ще й 





+−= , (1) 
де Isyst відображає потенційний екологічний вплив всередині процесу, Iin показує ступень 
потенційного впливу на вході: 
   = EnvCati msInletStreaj Componentk s jkjkinjiin xMI ,,)( ψα . (2) 
Відповідно Iout  - це ступень потенційного впливу на виході:  
   = EnvCati amsOutletStrej Componentk s jkjkoutjiout xMI ,,)( ψα . (3) 
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У виразах (2, 3) використовуються наступні позначення: Mj масова витрата j-го 
потоку, x k,j - масова доля k-ої речовини в j-ому потоці, ψkj – потенціал впливу на навколишнє 
середовище k-ої хімічної речовини. 




ljlj ,ψαψ . 
Сума береться по категоріях потенційного хімічного впливу на навколишнє 
середовище l, наприклад, потенціал руйнування озону, здоров’я людини та ін. Тут αl 
відносний ваговий коефіцієнт впливу l-го типу, незалежно від речовини j, а ψsj,l конкретний 
потенційний вплив на навколишнє середовище хімічної речовини j для впливу l-го типу.  
Як продемонстровано в ряді робіт [1,2], алгоритм WAR може бути дуже корисним 
при оцінюванні варіантів схем і виборі такого варіанта ХТС, який дає мінімальну кількість 
викидів та характеризується найменшим впливом на навколишнє середовище. Саме від 
обраного проектного варіанту залежить якість роботи хіміко-технологічної схеми на стадії 
експлуатації. В представленій роботі алгоритм WAR був застосований до вибору варіанта 
схеми виробництва метакрилової кислоти. 
Метакрилова кислота широко застосовується у виробництві іонообмінних смол, 
синтетичних каучуків, присадок до змащувальних масел, у лакофарбовій промисловості, 
косметичній промисловості, побутовій хімії та ін.  
Відомо багато шляхів отримання метакрилової кислоти. В наш час здійснюється 
постійний пошук нових промислових способів її отримання. Отже ще на стадії розробки 
виробництва метакрилової кислоти необхідно проаналізувати різні варіанти технологічної схеми 
і оцінити їх ефективність. Всі ці дослідження можуть бути проведені із використанням сучасних 
програмних продуктів, які розроблені спеціально для рішення задач хімічної технології. 
В рамках виконаного дослідження було проведено комп’ютерне моделювання хіміко-
технологічної схеми отримання метакрилової кислоти окисненням метакролеїну в паровій 
фазі на гетерогенному каталізаторі в присутності водяної пари. Розрахунок варіантів схеми 
був виконаний у відомій моделюючій програмі ChemCad.  
Проводились розрахунки балансів для різних вхідних даних та керуючих параметрів, 
а також використовувались вбудовані в програму процедури аналізу можливих варіантів 
схем. Це допомагає знайти найкраще проектне рішення для технологічного процесу 
отримання метакрилової кислоти.  
Програма ChemCad має вбудовані процедури оптимізації та аналізу чутливості,  які 
також можуть бути використані для знаходження найкращого варіанту процесу. Нашою 
задачею було знайти варіант схеми із мінімальним впливом на оточуюче середовище. Для 
цього був застосований алгоритм мінімізації відходів WAR, який досить легко інтегрується 
із основною програмою розрахунку матеріальних балансів ChemCad. Алгоритм мінімізації 
відходів WAR дозволив отримати відносні значення впливів (рівня шкідливості) різних 
варіантів технологічних схем. Враховуючи сучасні виклики сталого розвитку, застосування 
алгоритму WAR разом із моделюючою програмою ChemCad надало можливість оцінити й 
порівняти рівень сталості кожного із пропонованих проектних варіантів виробництва 
метакрилової кислоти на основі індексів, запропонованих в роботі [2]. По результатах такого 
аналізу були обрані найкращі варіанти ХТС за критерієм мінімізації відходів. 
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